ismerd meg!

A Tejutrendszer mentén

L. rész

Az elmult évtizedek latvanyos technikai fejlédése — parosulva a csillagaszat sok
évszazad alatt kifinomult médszertanaval, felgyilemlett adattdmegeivel, és a korszerd
szamitdstechnika sokrétl eszkoézkészletével — szinte évente-félévente meghokkents dj
tényeket szolgaltatott tagabb hazank, a Tejatrendszer szerkezetérdl, alrendszerei sajat
életérsl. Minthogy a Csillagaszati Evkonyv korabbi kiadasaiban még soha nem szerepelt
teljes attekintés errél a témardl, idészertvé valt 6sszefoglalni a tovabbra is helytallo
legfontosabb megallapitisokat, torvényszeriségeket és 6tvozni a legijabban feltirt 4j
ismeretekkel.

A Tejat kultartorténete, kutatasanak mérféldkovei

A mai ember szamara nehéz elképzelni, mit is lathattak tavoli 6seink egy-egy tjhold
korili, paramentes éjszakan. Civilizaciés fényszennyezés hijan a ma lathaté csillagoknal
sokszorta tobb tarulhatott a szemuk elé, rdadasul szinte feketéllé hattér elStt, sokkal
kontrasztosabban. Ilyen égi karpiton lebilincselé latvanyként tarulkozott fel a Tejut
kanyargd savja. Generaciok szazai adtak tovabb szdjrél-szajra sajat hagyomany-
rendszertikhoz illeszkedé szebbnél szebb elnevezéseit, amivel ezt az égi csodat illették.
A ma legaltalanosabban (és a szaknyelvben is) hasznalt elnevezése az Skori gorégoktdl
ered: “galaxia’ ( oadofiag ). A monda szerint Zeusz haland6 nétdl (Alkmene) szarmazéd
gyerekét, Herkulest a feleségével, Héraval szoptatta, hogy halhatatlanna valjon. A
legenda szerint a mar csecsemdéként is gigaszi erével biré Herkules olyan erével szopta a
tejet, hogy az kifréecsent, és végigdmlott az égen — ez lett a Tejit... De az 6rmény
mitolégiabol eredeztetheté médon Koézel-keleten (de még észak-afrikai tirgsek kirében is)
,»a szalmatolvaj nyoma” névvel illetik: a menekilS szalmatolvaj kocsijardl lehull6 és
szerte sz6r6do szalma nyomaként. Kozép-Afrikaban (busmanok) az éjszaka gerincé”-
nek nevezik, amely egyuttal valéban tartja is az égboltot! A szanszkritok ,,Mennyei
Gangesz”-nek, a kinai-japan kultaraban ,eziist foly6”-nak, az észak-eurépai népeknél
,»0szi fasor”-nak hivjak. Nem kulénben csodaszép a székely-magyar elnevezés: a
,Hadak [jtja”, avagy ,,Csaba Kiralyfi utja” — amelyen a legendas uralkod6 majd visszatér
hd seregével megsegiteni sokat szenvedett népét! De ezen felil még sok mas, hasonléan
szép elnevezéssel is illették elédeink a Tejutat. De hogy mibdl is all, és mi ez valéjaban
— nagyon sokaig rejtély maradt...

Az eurépai tudomanyos gondolkodas béleséjének tekintett Okori gbrégknél
Démokritosz (kb. ie. 500-428) és Anaxagorasz (ie. 450-370) mar ,ko6dos fényd”
csillagok Osszeolvadd fényének vélte (mily kizel jutva mdr akkor is a tényleges igazsaghoz!), de
pl. Arisztotelész (i.e. 384-322) nagyon is kozelinek gondolta: a csillagokbdl eredd
gyulékony kiparolgasoknak a felsé légkori rétegekben torténd égésének... Az els6,
tudomanyos igényd méréses bizonyitassal Al-Haitham (Albacén, 965-1037) arab
csillagasz probalkozott meg: a Tejut parallaxisat probalta megmérni. Minthogy a kisérlet
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negativ eredménnyel zarult, igen helyesen arra kévetkeztetett, hogy igen messze kell
legyen tSlunk, a csillagok szférajaban.

A soron kovetkez6 lényegi elSrelépés természetesen a tavesé feltalaldsaval torténhetett
meg, amikoris Galileo Galilei (7564-1642) a Tejut savjara iranyitott tavesovének
tokéletlenségei ellenére is csillagok ezreire bontotta fel. Ezzel beigazolédott, hogy csillagok
tdmegeinek Osszeolvadé fénye a Tejut. Immanuel Kant (7724-1807) megallapitasa mar a
korszerd szemlélet el6futarava valt: csillagokbdl all6 forgd testnek vélte (7755), amit sajat
gravitacidja tart Gssze. De még fontosabbnak tekintheté a forradalminak mondhat6
megallapitisa: mi benne vagyunk ennek a belsejében — és az égen a rendszer
»perspektivikus” képe lathatd. S6t mar azt a kérdést is felveti, hogy az égen lathaté
némelyik ,,k6d” a mi Tejutunkhoz hasonlé lehet. Az izgalmas kérdésre, hogy vajon e
kozmikus erdé belsejéb6l meg tudjuk-e hatarozni az erdé méretét, és alakjat — a modern
csillagaszat atyjanak is nevezett William Herschel (7738-71822) kisérelt meg valaszt adni.
Azzal a feltételezéssel élve, hogy a csillagok elsé kozelitésben azonos fényességiick, és
térbeli strdségiik mindenhol azonos, a killonb6z6 égi iranyokban, adott térszégben latszo
csillagok szama az abba az irdnyba es6 kiterjedéssel aranyos — meghatirozta a
Tejatrendszer alakjat. Ez az 1. abran lathatd, sokat idézett hires kép. Ezzel mintegy a
kés6bbi ,,stellarstatisztika” tudomanyagat is megalapozta, amely — persze lényegesen
finomodva, az azéta felhalmozddott ismeretekkel kibGvitve — tovabbra is hasznos
fegyvertara az észleléesillagaszatnak. Bizonyos anyagformdk tanulmanyozasanak szinte
egyetlen médszere még ma is — errSl alabb még szélunk!
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1. abra

Herschel rajza a Tejiitrendszerrdl (sajit csillagszdamldaldsai alapjan).
A Nap a szabilytalan alakzat kizepétdl kissé balra lithatd fekete pont.

A Herschel altal eredménytil kapott kép, bar még messze all a maitdl, de jelentSs
elorelépésnek  tekinthet, kiloéndsen fontos észrevenniink, hogy a Napunk helye —
nagyon helyesen — mar nala sem a kézéppontban lévének adédott. Ezt az eredményét
1785-ben tette k6zzé, majd a kérdéssel tovabb nem foglalkozott. Bar mddszere igen
kiting, jol megalapozott volt, de két feltételezés nem teljesiilése (a csillagok nem azonos
[ényességiiek, és térbeli siriiségiik nem azonos a Tejitrendszer minden tartomdnydban), valamint az
akkor még nem ismert csillagkézi fényelnyel6dés (. lenntebb) hatasa jelentGsen torzitotta
a végeredményt.

Ne feledkezziink meg az id6kézben rohamléptekkel fejl6ds, névekvs méretd
tavesovekeSl (Herschel 1,2 m-es tiikris tavesove, majd William Parsons (1800-1867) 1,8 m-es
Leviathan-ja). Az eczekkel sorra felfedezett, gyakran oOrvényszerd alakot mutatd
kodosségek tekintetében (maga Parsons 194-et fedezett fel) kétféle vélekedés terjedt el:
egyesek tSlink tavoli, a mi Tejutrendszerinkhéz hasonld csillag-szigeteknek
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tekintették — masok a Tejatrendszerben épp kialakuldban 1évS,  sziileté
csillagok/naprendszerek korili gazorvényeknek (pl maga Laplace is ez utdbbi véleményen
volt). Az elébbi elvet kovetSk ugy gondoltdk: minthogy szamtalan, kisebb tavesével
kédoésnek mutatkoz6 objektum az akkori 6riastavesévekkel csillagok ezreire bomlott
fel, kell6 méretd tavesdvet épitve minden koddsség igazi szerkezete feltarulhat, és
mindrSl bebizonyosodik majd, hogy csillagokbdl all — ergo tavoli csillagvaros. Az
utébbiak abbdl taplalkoztak, hogy némelyik spirdlis kodosségben iddlegesen
felvillanni lattak egy-egy csillagot, amit a gazanyag 6rvényén keresztil lathatéva valt
sziletS csillagnak gondoltak (ma mar tudjnk, ezek szuperndvik voltak). E ponton pedig
arra kell emlékezniink, hogy ekkortajt (79. sz. eleje) még semminemd tavolsagmérési
eljaras nem allt a csillagaszok rendelkezésére, amivel ilyen tavoli égi objektumok
tavolsaga és méretei felbecsiilhetSek lettek volna.

Minderre még jonéhany évtizedet kellett varni, mikoris a Harvard Obszervatérium
fotolemezeinek 1893-1906 koz6tt, Pickering vezetésével folyo szisztematikus atvizsgalasa
soran Miss Hentietta Leavitt (7868-71921) felfedezte a valtozé fényl csillagok egyik
jellegzetes csoportjanak kilonos viselkedését. A csillagok ezen csoportjanak (ma Cepheidik
Qijtdnéven illetiiik dket) fényvaltozasi periddusa és fényessége kozott kozel egyenes
aranyossagot mutatott ki, amely igen jol makoéds, altalanos  szabalyszerdségnek
mutatkozott. Arra, hogy ez a felfedezés a csillagk6zi tavolsagok 4j mérési modszerét is
jelenti egyuttal — egy masik hires csillagasz, a dan Ejnar Hertzsprung (7873-1967) mutatott
ra. 1913-ra elvégezte a modszer kalibralasat — és bar egy egyszer( elirasi hiba miatt egy
nagysagrenddel kisebb tavolsagot kapott az Androméda galaxis (M31) tavolsagara (nagyjibil
250.000 fényévet) — mégis, minthogy ez is nagyon nagy érték volt! |, tulajdonképpen
megkezdédhetett ,,kozmikus litohatarunk kitdgulasa”.

Részben a kezdeti tavolsigmérések durva hibdinak készonhetéen, még keményen
tartotta magat a spirdlis és ovalis kodosségek és a Tejatrendszer viszonyanak a
tisztazatlansaga: még 100 év elteltével sem volt vilagos, hogy vajon a spiralis kdosségek a
mi Tejatrendszeriink részét képezik-e? Bar ez a vélekedés ekkor mar azt is magaban kellett
hordozza, hogy Tejutrendszeriink hatalmas — mi t6bb, magat az egész megfigyelhetd
vilagunkat jelenti. Az ekkoriban mar szimos ismert gdmbhalmazt és spiralis kodét is ennek
részeként aposztrofaltik. Bzt a nézetet vallotta pl. Harlow Shapley (7885-1972) is.
Diplomaja megszerzése utan a gdmbhalmazok tivolsaganak meghatarozasaval foglalkozott,
szintén a Cepheidak periédus-fényesség relacija alapjan® . Méréseibdl arra kovetkeztetett,
hogy azok nem illeszkednek az akkor legelfogadottabb Kapteyn-féle Tejutrendszer
modellbe: annal sokkal nagyobb méretd, gombszerd térrészt toltenek ki, amelyben Napunk
a kézépponttdl jelentés mértékben eltolva talalhato.

Tekintve, hogy az Androméda-kéd tavolsagat ekkor még a mai értéktdl jelentGsen
kisebb értékinek ismerték, amely Gsszemérheté volt a gémbhalmazok altal kijel6lt
rendszer méreteivel, Shapley ugy gondolta, hogy a ,Tejatrendszer”-ként ismert
formacié maga az egész Vilagegyetem — és a spiralis kodok is beletartoznak (igy az
Androméda galaxis is).

1 Herschel 1785-ben még csak a Sirius tavolsaganak kb. 2.000-szeresére tette az Androméda-kéd
tavolsagat (ez a Sirius mai tivolsdg-adata ismeretében= 17.000 fényév).

2 Shapley az els6k kozott volt, aki a korabbi elmélettel szemben a Cepheidakat nem spektrosz-
kopiai kett6s- csillagoknak tekintette, hanem a méretiiket valtoztaté (pulzald) valtozécesillagoknak.
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2. abra
Kapteyn és Shapley Tajiitrendszerének dsszehasonlitdsa

A konkurrens elmélet szerint azonban a Tejutrendszeriink 1ényegesen kisebb, nem
azonos az egész vilagmindenséggel, és a spirdlk6dok a Tejutrendszertdl lényegesen
tavolabbi csillag-szigetek. Ezt vallotta Heber Curtis (1872-1942) is. Az Androméda
galaxisban hosszabb id6észak alatt megfigyelt névak szamanak és atlagfényességének a
Tejutrendszer-beliekkel torténé  Gsszehasonlitasabol ezen tdlmenden még azt a
megallapitast is tette, hogy a kiilénféle galaxisok sajat csillag-keletkezési itemmel, sajat
fejlédési torténettel rendelkezé objektumok, amely akar jelent6sen is eltérhet a mi
Tejutunkétol. A két nézet e két nagyszert csillagasz torténelmi vitajaban, a ,,Nagy Vita”-
ban (grand debate’) 1920. apr. 26-d4n a Smithsonian Természettudomanyi Muzeum
»Baird” termében, kelléen tnnepélyes elSkészitéssel, nagy sajtonyilvanossig mellett
zajlott le®. Noha latszolag Curtis gyézelmét hozta, a csillagaszat késGbbi ismeretei
tikrében sok  szempontb6l  Shapley érvei és  gondolkoddsmédja  sokkal
kovetkezetesebbek, és a valésaghoz kozelebb allok voltak (pl. Curtis a Tejutrendszert
sokkal kisebbnek gondolta, és nala is a kézéppontban helyezkedett el a Nap). Shapley
legnagyobb ,,hibaja” az volt, hogy egy hozza koézel allé kolléga (A. van Maanen)
sajndlatosan hibds méréseit feltétel nélkil (a bizalom jegyében) elfogadta, ¢és jelentésen
tamaszkodott is rd — miszerint egyes spirdlis kodok viszonylag révid idén belili
szogelfordulasabdl a valésagosnal joval kézelebbi tavolsagok jottek ki rajuk... A hires
vita emlékére az utébbi években a lelkes utdédok hivtak életre hasonldéan nagyivd,
megosztott vélekedéssel Svezett fontos kérdésekben vitakat, amit mindig aprilis 26-dn
kell megtartani, hasonlé korilmények kozott, ugyanazon a helyszinen.

3 Vitajuk egyuttal két nagy obszervatérium rivalizdlasanak is szintere volt (Shapley a Mt. Wilson
Obszervatériumban dolgozott, ahol a kor legnagyobb tiikrds taveséve tizemelt, az 1,5 m-es Hale
tavesé — Curtis pedig a Lick Obszervatériumban, amely pedig a kor médsodik legnagyobb, 91 cm-
es lencsés tavesévével flrkészte az Univerzumot). Shapley a vita utan le is mondott obszervatori-
uma igazgatdi posztjarol.
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Tulajdonképpen a ,,Nagy Vita” utdn mar csak par évet kellett varnia a vilagnak, és
egy 14j, minden kordbbindl hatalmasabb méretll tivesé alkalmazasaval végérvényesen
eld6lt minden: a 2,5 méteres Wilson-hegyi ,,Hooker” oriastivesével egy mar
gyerekkordban is zseniként kezelt csillagasz, Edwin Hubble (1889-1953) Cepheida
valtozéesillagokat tudott azonositani szamtalan spiralis kéd peremvidékén. Ezek
fénygorbéjének kimérésével, a mar korabban emlitett periédus-fényesség relacié
alkalmazasaval viszonylag pontos tavolsigmeghatirozast tudott elvégezni. Az
ugyanezen kodokrél egy masik kollégaja (M. L. Humason) altal parhuzamosan készitett
szinképfelvételek tavolsigadatokkal torténd Osszevetésével azt a meglepé felfedezést
tették, hogy minél tavolabbi egy spiralkdd, annal nagyobb sebességgel tavolodik tSlunk!
Ehhez persze a spiralk6dok jellegzetes szinképvonalai eltolédasanak a Doppler-jelenség
szerinti értelmezését kellett elfogadni.
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3. abra
A bires tavolsagtorvényt abrazolo grafikon, Hubble és Humason eredeti cikkébol (1929)

A megdébbent6 felfedezés idébeli visszapbrgetése azt a  kovetkeztetést
valészindsitette, hogy valamikor ezek a csillagrendszerek (innenti] mdr joggal nevezhetjiik
dket |, Tejiitrendszeren tili”-nak, azaz ,extragalaxis”-oknak). Mindezzel egy 4j tudomanyag is
megsziletett: a kozmoldgia, a Viligmindenség legnagyobb 1éptékd szetkezetének és
idSbeli fejlédésének kutatasa. ,,Melléktermékként” pedig egy minden korabbinal
nagyobb tavolsagtartomanyokon mikddé tavolsagmérési modszer is a keziinkbe kerdlt.
Nem alaptalanul hiszik sokan, hogyha Hubble hirtelen haldla nem jon kézbe, az elsé
csillagasz Nobel-dijas lehetett volnal

Bar latszolag messzire eveztink témanktdl, mégis, az extragalaxisokrol alkotott
képiink nagyon is szervesen Osszefiigg Tejutrendszeriinkrsl alkotott képiinkkel is —
csakigy, mint a tobbi csillag szerkezetére és fejlédésére vonatkoz6 ismereteink sajat
Napunkéval.

Az utolsé lényegi 1épést (kordbban még csak nem is sejthetd mddon) egy ujonnan
megjelent, egészen Gjszert technikaval sikertilt megtenni: Frank J. Kerr (7978-2000) és
Gart Westerhout (7927-...) a Tejutrendszer hidrogén-felhSinek a 21 cm-es vonalon
torténs  feltérképezésével (a  leideni és  sydneyi  rddidtivesivekkel, egy dtletes  middszer
alkalmazdsdval) feltarta a felhSk spiralis elrendez6dését, ezzel pontot téve a sokezer éves
kérdés végére: bebizonyosodott, hogy a Tejutrendszer valéjaban az égen lathatd
spiralgalaxisok ikertestvére!
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4. abra
Kerr és Westerhout eredeti hidrogén-térképe, és annafk dtrajolt, értelmezett viltozata
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